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1G–5G Generations of mobile networks – generacije mobilnih omrežij 
3GPP 3rd Generation Partnership Project – Organizacija za standarde s 
področja mobilnih komunikacij tretje generacije 
AMPS Advanced Mobile Phone System – napredni mobilni telefonski 
sistem 
ANR Automatic Neighbour Relations – samodejno določanje sosedskih 
relacij 
ARQ Automatic Repeat Query – samodejno ponavljanje zahtev 
AS Application Server – aplikacijski strežnik 
BCCH Broadcast Control Channel – nadzorni kanal oddajanja 
BCH Broadcast Channel – kanal za oddajanje 
CA Carrier Aggregation – združevanje nosilnikov  
CCCH Common Control Channel – skupni kontrolni kanal 
CDMA  Code Division Multiple Access – kodni sodostop 
CEPT European Conference of Post and Telecommunications 
Administrations – Evropska konferenca poštnih in TK-uprav 
CFI Control Format Indicator – kazalnik kontrolne oblike 
CoMP Coordinated Multipoint – večtočkovna koordinacija 
DCCH Dedicated Control Channel – namenski nadzorni kanal 




DSRC Dedicated Short Range Communications – namenska komunikacija 
kratkega dosega 
DTCH Dedicated Traffic Channel 
DTMF Dual Tone Multi-Frequency – dvojna tonska večfrekvenca 
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution – izboljšane podatkovne 
hitrosti v razvoju GSM 
EPC Evolved Packet Core – napredno paketno jedro 
EUTRAN Evolved Terrestrial Radio Access Network  
FDD Frequency Division Duplex – frekvenčni dupleks 
GPRS General Packet Radio Service – splošna paketna radijska storitev 
GSA Global mobile Suppliers Association – Globalno združenje 
ponudnikov mobilnih storitev 
GSM  Global System for Mobile Communication – globalni sistem za 
mobilno komunikacijo 
GSMA The GSM Association  
HARQ Hybrid Automatic Repeat Request  
HetNet Heterogeneous Network – heterogeno omrežje 
HSPA High Speed Packet Access – paketni dostop z veliko hitrostjo 
HSS Home Subscriber Server – strežnik naročnikov 
ICI Inter-Cell Interference – medcelične motnje 
I-CSCF Interrogating Call State Control Function  
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers – Inštitut inženirjev 
elektrotehnike in elektronike 
IMS IP Multimedia Subsystem – IP-multimedijski podsistem 
IMT International Mobile Telecommunications – mednarodne mobilne 
telekomunikacije 
IMU International Telecommunication Union – Mednarodna 
telekomunikacijska unija 




IP Internet Protocol – internetni protokol 
IP-CAN IP-Connectivity Access Network  
LAA Licensed-Assisted Access – licenčni asistiran dostop 
LTE  Long Term Evolution – dolgoročna evolucija  
LTE D2D LTE Device to Device – neposredna LTE-komunikacija (naprava do 
naprave) 
LTE-M, M2M LTE Machine to Machine – komunikacija naprava do naprave  
MAC Medium Access Control – krmiljenje dostopa do medija 
MBB Mobile Broadband – mobilna širokopovezavnost 
MBMS Multimedia Broadcast/Multicast Service  
MCCH Multicast Control Channel  
MCH Multicast Channel  
MC-PTT Mission Critical-Push to Talk  
MIB Master Information Block  
MIMO Multiple Input Multiple Output – večkratni vhod in večkratni izhod 
MLB Mobility Load Balancing  
MME Mobility Management Entity  
MMS Multimedia Messaging Service – storitev večpredstavnostnih 
sporočil  
MRO Mobility Robustness Optimization  
MTC Machine Type Communications – strojni tip komunikacij 
MTCH Multicast Traffic Channel  
NFV Network Function Virtualization – virtualizacija omrežnih 
funkcionalnosti 
NMT Nordic Mobile Telephone  
NR New Radio – novi radio 5G 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiplex – ortogonalno frekvenčno 
deljen sodostop 




PCCH Paging Control Channel  
PCFICH Physical Control Format Indicator Channel   
PCH Paging Channel 
P-CSCF Proxy Call State Control Function  
PDCCH Physical Downlink Control Channel  
PHICH Physical Hybrid ARQ Indicator Channel  
PRACH Physical Random Access Channel – fizični kanal za naključni dostop 
PSK Phase Shift Keying – modulacija s faznim pomikom 
PUCCH Physical Uplink Control Channel  
PUSCH Physical Uplink Shared Channel  
QAM Quadrature amplitude modulation – kvadraturna amplitudna 
modulacija 
QoS Quality of Service – kakovost storitve 
QPSK Quadrature Phase Shift Keying – kvadraturna modulacija s faznim 
pomikom 
RACH Random Access Channel – kanal naključnega dostopa 
RF Radio Frequency – radiofrekvenca 
SAE System Architecture Evolution – evolucija sistemske arhitekture 
SCDMA Synchronous Code Division Multiple Access – sinhron kodno 
razdeljen sodostop 
SC-FDMA  Single Carrier-Frequency Division Multiple Access  
S-CSCF  Serving Call State Control Function  
SDN  Software Defined Networking – programsko definirana 
omrežja 
SIM  Subscriber Identity Module – modul za identiteto naročnika 
SIMO  Single In Multiple Out – en vhod, več izhodov 
SIP  Session Initiation Protocol – protokol za upravljanje seje 
SISO  Single Input Single Output – en vhod, en izhod 




SNR  Signal to Noise Ratio – razmerje signala/šuma 
SON  Self-Organization Network – samoorganizacijsko omrežje 
SR  Scheduling Request – zahteva za razporejanje 
SU, MU-MIMO Multi User, Single User MIMO  
TACS  Total Access Communication System  
TDD  Time Division Duplex – časovni dupleks 
TDMA  Time Division Multiple Access – časovni sodostop 
TTI  Shorter Transmission Time Interval – krajši časovni oddajni 
interval 
UE  User Equipment – uporabniška oprema 
UL-SCH  Uplink Shared Channel  
UMTS  Universal Mobile Telecommunication System – univerzalni 
mobilni telekomunikacijski sistem 
URLLC  Ultra-Reliable Low Latency Communications – ultra zanesljive 
komunikacije z nizko latenco 
USIM  Universal SIM  
V2X  Vehicle to All – komunikacija vozila z vsemi 
VoLTE  Voice over LTE – prenos glasu preko LTE 
WAP  Wireless Application Protocol – brezžični aplikacijski protokol 
WiMAX  Worldwide Interoperability for Microwave Access – svetovno 
združljivo delovanje pri mikrovalovnem dostopu 













Današnja mobilna omrežja so kompleksna in nudijo mnogo več v primerjavi s 
prvo generacijo. Pri vsaki generaciji zasledimo novosti ter različne izboljšave. 
Povečala se je spektralna učinkovitost, pokritost in zmogljivost omrežja. Mobilni 
prenos podatkov se povečuje, hitrosti dosegajo in celo presegajo tiste v starejših 
fiksnih omrežjih. Standard LTE (Long Term Evolution) predstavlja temelj za razvoj 
naslednje pete generacije mobilnega omrežja. Naloga se osredotoča na tehnologiji 
LTE Advanced in LTE Advanced Pro, ki sta nekakšen prehod na peto generacijo 
mobilnih komunikacij 5G. Opisane so prednosti in izboljšave, kot so agregacija 
nosilcev, izboljšan MIMO (Multiple Input Multiple Output) s podporo do 64 anten, 
heterogeno omrežje, relejne postaje ter CoMP (Coordinated Multi Point transmission 
and reception). Razvijajo se tudi različni tipi komunikacij. Med njimi sta direktna 
komunikacija LTE D2D in LTE M2M, ki jo poznamo kot IoT (Internet of Things). 
Kot del standarda LTE Advanced Pro je tudi tehnika LAA (Licensed Assisted Access), 
ki izkoristi uporabo nelicenčnega in licenčnega spektra za večjo zmogljivost omrežja. 
Boljša je tudi uporabniška izkušnja. V naslednjih letih je za pričakovati znatno 
povečanje podatkovnega prometa v omrežjih. V prihodnosti se pričakuje večja 
povezanost med ljudi in napravami, kot je internet stvari. Razvijala se bo npr. 
avtonomna vožnja, ki naj bi zmanjšala število prometnih nesreč in povečala varnost v 




















Today's mobile networks are complex and offer significantly more compared to 
the first generation. Each generation generates novelties and various improvements. 
The spectrum efficiency, coverage, and network capacity have increased. Mobile data 
throughput is increasing and speeds are similar or even higher than those in the fixed 
networks are. LTE (Long Term Evolution) is the foundation for development of the 
next fifth generation of the mobile network. This thesis describes LTE Advanced and 
LTE Advanced Pro, which are the road to the fifth generation of mobile 
communications 5G. Benefits and improvements, such as carrier aggregation, 
enhanced MIMO (Multiple Input Multiple Output) with up to 64 antennas, 
heterogeneous network, relay stations and CoMP (Coordinated Multi Point 
transmission and reception) are described in the thesis. Different types of 
communications have also been developed. These include the direct communication 
LTE D2D and LTE M2M, known as IoT (Internet of Things). As part of the LTE 
Advanced Pro standard, there is also the LAA (Licensed Assisted Access), which takes 
advantage of the non-licensed and licensed spectrum to increase network capacity. It 
is expected that network traffic will increase significantly in the following years. In 
the future, greater connectivity between people and devices, such as Internet of Things, 
is expected. Autonomous vehicles will also be developed to reduce the number of 
accidents and increase traffic safety. Many applications for 5G will still be developed 


















Začetek mobilnih komunikacij sega v pozna 70. leta prejšnjega stoletja. 
Zasnovane so bile na celičnem sistemu, ki ga poznamo še danes. Na začetku ta storitev 
ni bila na voljo vsem, ker so bile naprave drage. Postopoma se je njihova uporaba 
razširila. Analogna omrežja so nasledila digitalna. Prvo digitalno omrežje v Evropi je 
predstavljal sistem GSM (Global System for Mobile Communication), ki so ga 
evropske države začele postavljati v začetku 90. let 20. stoletja. Nudil je govorne 
storitve in možnost prenašanja kratkih sporočil (SMS). Dosegel je veliko popularnost 
in je še vedno v uporabi. S prihodom tretje generacije mobilnih komunikacij UMTS 
(Universal Mobile Telecommunication System) se je nekoliko bolj razširila uporaba 
mobilnega interneta. Omogočena sta bila preprosto brskanje po spletu in prebiranje 
pošte. Z nadaljnjim razvojem storitev se je povečala potreba po boljši uporabniški 
izkušnji, s tem pa tudi po večjih hitrostih prenašanja podatkov. Naslednji korak v 
razvoju celičnih komunikacij je bil sistem LTE (Long Term Evolution), ki pomeni 
mobilno revolucijo v smislu širokopovezavnosti. Omogočal je večje hitrosti in 
stabilnost. Današnji telefoni so močni žepni računalniki, ki nam nudijo bogato 
uporabniško izkušnjo in zelo dobro nadomeščajo namizne ali prenosne računalnike.  
V uvodu se na kratko posvečam zgodovini in razvoju mobilnih omrežij. Glavni 
temi naloge pa sta omrežje LTE Advanced in prehod na 5G.  
V poglavjih tri in štiri opisujem izboljšave, rešitve in delovanje omrežij LTE in 
LTE Advanced. LTE Advanced imenujemo tudi 4,5G. Predstavlja podlago za 5G in 
pomeni evolucijo mobilnega omrežja četrte generacije. Naveden je v priporočilu 3GPP 
(3rd Generation Partnership Project) od izdaje 13 naprej. Nudi bistveno večje hitrosti, 
spektralno učinkovitost in večjo pasovno širino. Med naprednejše tehnike, ki jih 
uporablja LTE Advanced, spadajo tehnologija MIMO (Multiple Input, Multiple 
Output), večtočkovna koordinacija CoMP, vpeljava relejnih postaj, neposredna 
komunikacija med napravami, heterogeno omrežje in druge, ki so opisane v poglavjih 
tri in štiri. Vse omenjene tehnike so značilne za LTE Advanced in LTE Advanced Pro.  
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V petem poglavju se posvečam peti generaciji mobilnih komunikacij 5G, ki med 
drugim omogoča razširjeno komunikacijo med napravami IoT (Internet of Things), 
uporabo masovnega MIMO, modulacije 256QAM in višje ter uporabo spektra v višjih, 
tudi nelicenčnih frekvenčnih pasovih. Peta generacija omrežij bo predstavljala tudi 
podlago za storitve, kot je avtonomna vožnja. Prvi del standardov 5G pričakujemo že 
v tem letu. Prva omrežja 5G naj bi bila na trgu predvidoma leta 2020 ali 2021. Hitrosti 
prenosa podatkov v 5G bodo primerljive tistim v optičnih komunikacijah (do 
10 Gbit/s), zakasnitve bodo skoraj ničelne (okrog 1 ms), razvija se nov radijski 
vmesnik, imenovan "novi radio" (New Radio – NR). Na zimskih olimpijskih igrah 
2018 v Južni Koreji so poskusno že uvedli določene storitve iz nabora 5G, npr. za 
prenose s 360-stopinjsko kamero in krmiljenje dronov. Prvič so prenašali zimske igre 
v navidezni resničnosti. Obiskovalcem je bila omogočena testna vožnja z avtonomnim 






2 Razvoj mobilnih omrežij od 1G do 3G 
2.1 Prva generacija 
 
Prva generacija celičnih mobilnih omrežij (1G) se je pojavila sredi 80. let 
20. stoletja. Največji sistemi v svetu so bili AMPS (Advanced Mobile Phone System) 
v ZDA, NMT (Nordic Mobile Telephony) v skandinavskih državah in pri nas ter 
TACS (Total Access Communication System) v Veliki Britaniji, na Irskem, v Italiji in 
nekaterih drugih evropskih državah. Posebno različico JTACS je uporabljala 
Japonska. Ta generacija je uporabnikom omogočala pravo mobilnost. Vsi sistemi so 
uporabljali analogno modulacijo. Omogočali so samo govorne komunikacije. Telefoni 
so bili dragi in namenjeni premožnejšemu sloju prebivalstva. Vsak sistem je bil omejen 
na ožjo geografsko regijo ali državo. Prva generacija je imela veliko slabosti, kot sta 
majhna kapaciteta in razpoložljivost. Brezžične komunikacije niso bile zaščitene, tako 
da je bilo prisluškovanje sorazmerno preprosto. Posamezni sistemi med seboj niso bili 
združljivi. V Sloveniji se je uporabljala posebna različica NMT, ki je delovala na 
frekvenčnem območju 420 MHz. Dokončno se je poslovil leta 2005. V Evropi se je 
uporabljal na dveh različnih frekvenčnih območjih: 450 in 900 MHz [1].  
 
2.2 Druga generacija 
 
Najbolj razširjen sistem druge generacije (2G) je bil GSM. Začetki segajo v leto 
1982, ko so na konferenci administracije CEPT (European Conference of Post and 
Telecommunications Administrations) sestavili skupino. Pod njenim okriljem je 
nastajal standard GSM, ki je deloval na frekvenčnem območju 900 MHz in nudil 
enoten sistem za vse. V komercialne namene so ga začeli uporabljati leta 1991. Prva 
zveza je bila vzpostavljena na Finskem, ki velja za zibelko mobilne telefonije. Kasneje 
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je bil dodan še frekvenčni pas 1800 MHz. V primerjavi s prvo generacijo je bil GSM 
v celoti digitalen. Poleg govornih zvez je omogočal tudi prenos kratkih sporočil in 
podatkov do 64 kbit/s. Izboljšala se je tudi zaščita prenesenih informacij. Vsaka zveza 
ali sporočilo je bilo digitalno zaščiteno. Tako je bila močno zmanjšana možnost zlorab. 
Identiteta uporabnika je bila določena z uvedbo kartice SIM (Subscriber Identity 
Module), ki se v skoraj nespremenjeni obliki uporablja še danes. Baterija na telefonih 
je zdržala dlje, ker so radijski signali potrebovali manjšo moč. GSM je uporabljal 
tehniki sodostopa TDMA (Time Division Multiple Access) in FDMA (Frequency 
Division Multiple Access). Konec 20. stoletja je bil uveden še poseben protokol za 
mobilne aplikacije WAP (Wireless Application Protocol). 
S tem standardom je bil omogočen prvi, vendar zelo omejen dostop do 
mobilnega interneta, ki sta ga omogočili tehnologiji EDGE in GPRS, ki predstavljata 
nadgradnjo 2G [2]. 
Vmesno razvojno stopnjo do omrežja 3G predstavljata dve nadgradnji omrežij 
2G. To sta GPRS (General Packet Radio Service) in EDGE (Enhanced Data Rates for 
GSM Evolution). Obe sta povečali uporabne hitrosti prenosa podatkov. Sistem GSM 
je uporabljal osnovno infrastrukturo 2G z določenimi nadgradnjami na baznih 
postajah. Poleg klasičnega vodovnega načina se je uvedel paketni način prenosa 
informacije. Prednost paketnega načina je, da se podatki obračunajo, ko so dejansko v 
uporabi, in se ne zaračunava časa vzpostavitve zveze kot pri klasičnem načinu. Z 
novim načinom se je izboljšala tudi storitev prenosa podatkov.  
GPRS kot paketni način komunikacije podpira protokola X.25 in TCP/IP. Ima 
vgrajen mehanizem za nadzor kakovosti zveze QoS (Quality of Service). Primeren je 
za omejeno brskanje po spletu in pregledovanje elektronske pošte.  
Nasledni razvojni korak predstavlja EDGE, ki je pri prenosu podatkov trikrat 
hitrejši kot GPRS. Uporablja modulacijo 8-PSK (Phase-Shift Keying). Za ponovno 
oddajo paketa ima robustnejšo kodno shemo. Hitrost prenosa je do 384 kbit/s [3]. 
 
2.3 Tretja generacija  
Najbolj razširjen predstavnik tretje generacije mobilnih omrežij (3G) je UMTS. 
Tehnične podlage zanj je postavila organizacija 3GPP.  
UMTS za sodostop do kanala uporablja način CDMA (Code-Division Multiple 
Access), kar pomeni, da uporabniki uporabljajo isti frekvenčni pas, vendar se ločijo po 
kodah. V sistemu UMTS je kanal širok 5 MHz. S tem omogoča do 100 zvez sočasno 
in nudi hitrosti prenosa podatkov do 2 Mbit/s. Kartice SIM so nadgradili v 
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zmogljivejšo kartico USIM (Universal SIM). Omrežje je bilo spremenjeno toliko, da 
je podpiralo tudi GPRS in EDGE. Novost v 3G je bilo sprejetje specifikacij, ki so 
omogočile uporabo načinov FDD (Frequency Division Duplex) in TDD (Time 
Division Duplex). Arhitektura omrežja 3G je bila izdelana tako, da se za prenos 
podatkov uporablja paketni način, za govorne zveze pa podpira tudi klasičen vodovni 
način.  
 
POVZETEK SPECIFIKACIJ UMTS 
PARAMETRI SPECIFIKACIJE 
Maksimalne hitrosti podatkov 2048 kbps na krajši razdalji 
384 kbps urbano okolje in zunaj 
Pasovna širina kanala 5 MHz 
Modulacija CDMA 
Dupleks FDD in TDD 
Tabela 2.1: Tehnične lastnosti UMTS [4] 
  
Ker so bile vedno večje potrebe po prenosnih hitrostih, je šel razvoj v smeri 
zagotavljanja večjih hitrosti najprej pri povezavi do mobilnega terminala, HSDPA 
(High Speed Downlink Packet Access), in kasneje še v obratni smeri, HSUPA (High 
Speed Uplink Packet Access), dokler se oba načina nista združila v enega, HSPA 
(High Speed Packet Access), naslednjo nadgradnjo UMTS, ki omogoča hitrosti do 
14 Mbit/s. HSPA uporablja višjo stopnjo modulacije 16QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation). Za prenos od uporabnika je nudil QPSK. Za nižje zakasnitve pri prenosu 
se pri HSPA uporablja krajši prenosni interval, večja pa je spektralna učinkovitost.  
Naslednja evolucija te generacije je HSDPA+. Hitrosti prenosa podatkov so do 
42 Mbit/s v smeri proti uporabniku in 11 Mbit/s v smeri od uporabnika. To je mogoče 
z uporabo višje modulacije, kot je 64QAM, in tehnologijo MIMO. Opisan je v 





LTE predstavlja četrto generacijo mobilnega omrežja (4G). Izraz pomeni 
dolgoročno izboljševanje. Njegovi začetki segajo v začetek tretjega tisočletja (okrog 
leta 2004), ko so razmišljali o razvoju novega radijskega vmesnika, ki bi deloval 
izključno na paketnem načinu za govorne in podatkovne storitve. Prva faza razvoja 
organizacije 3GPP je bila postaviti cilje in zahteve ter najti ustrezne rešitve. To je 
vključevalo večje hitrosti prenosa, boljšo prepustnost, večjo spektralno učinkovitost, 
minimalne zakasnitve in končno boljšo uporabniško izkušnjo. Prizadevali so si za 
povezljivost s prejšnjimi generacijami (3G, 2G). Prva različica priporočil je bila izdana 
leta 2008 kot 3GPP – različica 8. Vsaka naslednja vsebuje izboljšane obstoječe in nove 
rešitve.   
 
 





Maksimalna hitrost proti uporabniku 
64QAM 
(Mbps) 
100 (SISO), 172 (2x2 MIMO), 326 (4x4 MIMO) 
Maksimalna hitrost od uporabnika 
(Mbps) 
50 (QPSK), 57 (16QAM), 86 (64QAM) 
Način prenosa Paketni način (govor in podatki). Brez tokokroga. 
Dostopovne sheme OFDMA (Downlink)/proti uporabniku 
SC-FDMA (Uplink)/od uporabnika 
Modulacija QPSK, 16QAM, 64QAM (Uplink and downlink) 
Spektralna učinkovitost Proti uporabniku: 3–4x izdaja 6 HSDPA 
Do uporabnika: 2–3x izdaja 6 HSUPA 
Pasovne širine kanalov 
(MHz) 
1.4, 3, 5, 10, 15, 20 
Dupleks načini FDD in TDD 
Mobilnost 0–15 km/h (optimizirano), 
15–120 km/h (visoka zmogljivost) 
Zakasnitve V manjši aktivnosti do 100 ms 
Majhni paketi ~ 10 ms 
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Sistem LTE je uvedel številne novosti v primerjavi s prejšnjimi generacijami. 
Pripomogle so k hitrejšemu delovanju z uporabo večjega spektra.  
Sheme dostopa se pri omrežju LTE razlikujejo med povezavama od uporabnika 
in do njega. Za povezavo do uporabnika se uporablja način OFDMA (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex), za povezavo do bazne postaje pa način SC-FDMA 
(Single Carrier-Frequency Division Multiple Access). Način OFDM je odporen proti 
motnjam in simbolnim napakam. Način SC-FDMA se uporablja zaradi nižjega 
razmerja med najvišjo in povprečno močjo, ki je manjše kot pri OFDM. To omogoča 
boljši izkoristek ojačevalnika moči in podaljša življenjsko dobo baterij mobilnih 
terminalov.  
V omrežju LTE je zaželena uporaba tehnologije MIMO. Glavni problem 
prejšnjih mobilnih sistemov je bil, da so številni signali prihajali od različnih odbojev, 
kar je navadno vodilo k oslabitvi koristnega signala. Z uporabo tehnologije MIMO se 
izkoristi prejšnja slabost in posledično poveča prepustnost. Uporabi se več anten, da 
lahko razločimo različne poti signalov. Mogoče so različne matrike uporabe MIMO, 
npr. 2x2, 4x2 ali 4x4. Razdalja med antenami je enaka polovici valovne dolžine [5].  
Zaradi velikih hitrosti in minimalnih zakasnitev, ki so zahtevane za LTE, je bilo 
treba razviti novo arhitekturo omrežja. Prva sprememba je bila, da se vse funkcije pod 
nadzorom glavnega omrežja prestaviljo na obrobje. S tem se čas zakasnitve zmanjša. 
Podatki se hitreje usmerjajo do cilja. Razvilo se je novo jedro, ki se imenuje EPC 
(Evolved Packet Core). Povečala se je učinkovitost usmerjanja paketnih podatkov. 
Omrežje 4G deluje v celoti na podlagi internetnega protokola (Internet Protocol – IP). 
Podpira obe različici, IPv4 in IPv6. Za govorne zveze se uporablja VoLTE (Voice over 
LTE). Za govorne storitve je uvedeno jedro IMS (IP Multimedia Subsystem),  
4G je trenutno temelj za hitre mobilne komunikacije današnjega časa. 
3.1 OFDM 
OFDM tvori osnovni format signala, ki se uporablja v omrežju 4G. Za prenos 
proti uporabniku se uporablja OFDM, za prenos od uporabnika pa SC-FDMA. OFDM 
ima več ozkopasovnih nosilcev, od katerih vsak prenaša podatke z majhno hitrostjo in 
je kot celota idealen za prenos podatkov z večjimi hitrostmi. OFDM je odporen proti 
ozkopasovnim motnjam, ki nastanejo zaradi odbojev in drugih lastnosti razširjanja 
signalov na teh frekvencah.  
V formatu osnovnega signala LTE se uporabljajo različne modulacijske oblike, 
kot sta QPSK in nQAM. Modulacije višjega reda se uporabljajo za prenos podatkov z 




okviru signala OFDM je mogoče izbrati med tremi vrstami modulacije. To so QPSK 
(2 bita na simbol), 16QAM (4 biti na simbol) in 64QAM (6 bitov na simbol). Natančen 
format modulacije se določi glede na pogoje pri prenosu podatkov. Nižje oblike 
modulacije ne potrebujejo velikega razmerja med signalom in šumom (Signal to Noise 
Ratio – SNR), vendar niso primerne za prenose pri večjih hitrosti. Ko je razmerje SNR 
zadostno, se lahko uporablja modulacija višjega reda 64QAM [5]. 
 
 
Slika 3.1: Signal OFDM [20] 
3.2 SC-FDMA 
Pri LTE se za prenos signala od uporabnika proti bazni postaji uporablja dostop, 
ki se imenuje SC-FDMA. Ta način je izbran, ker je pri terminalnih napravah ključna 
življenjska doba baterije. Čeprav se zmogljivosti baterij stalno povečujejo, je pri 
prenosnih napravah zaželena čim manjša poraba energije. Z uporabo dostopa SC-
FDMA dosežemo učinkovito razmerje med porabo energije in kakovostjo 
komunikacije z bazno postajo. Dostop OFDM, ki se uporablja za komunikacijo v smeri 
do uporabnika, v obratni smeri ni tako primeren. Ima preveliko razmerje med najvišjo 
in povprečno močjo ter preveliko porabo, kar pa za mobilne naprave ni sprejemljivo. 
SC-FDMA je hibridna oblika dostopa, ki pa ima to razmerje optimalno.  
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Slika 3.2: Zgradbi OFDMA in SC-FDMA [21] 
3.3 Pasovna širina  
Ena ključnih stvari pri komunikaciji v omrežju LTE je izbira pasovne širine. 
Razpoložljiva pasovna širina vpliva na različne odločitve, kot sta število nosilcev in 
dolžina simbolov, ki jih je mogoče sprejemati v signalu OFDM. LTE omogoča 
uporabo kanalov z različnimi pasovnimi širinami. Možne širine kanalov so: 
 1,4 MHz, 
 3 MHz, 
 5 MHz, 
 10 MHz, 
 15 MHz, 
 20 MHz. 
Razmik med podnosilci je 15 kHz. Vsak podnosilec lahko prenaša podatke s 
hitrostjo do 15 kbit/s. Pri pasovni širini 20 MHz je tako največja mogoča hitrost 
prenosa podatkov 108 Mbit/s [6]. 
Pri povezavi proti uporabniku so podnosilci razdeljeni v bloke. To omogoča 
sistemu porazdelitev podatkov med več podnosilcev. Posamezni bloki vsebujejo 12 
podnosilcev ne glede na pasovno širino. Pokrivajo eno režo v enem časovnem oknu. 
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3.4 MIMO  
MIMO se uporablja v mnogih telekomunikacijskih sistemih in tudi v LTE. 
Uporaba te tehnologije izboljša kakovost sprejema in doseg signala. Na sprejemu in 
pri oddaji se uporabi več anten. Uporaba MIMO sicer poveča kompleksnost sistema, 
vendar po drugi strani omogoča določene prednosti, kot sta večja spektralna 
učinkovitost in boljše delovanje omrežja 4G. 
Signal se navadno razširja po več poteh. Poleg neposrednega vala imamo lahko 
več odbitih ali lomljenih valov, ki prispejo do sprejemnika. Z uporabo tehnologije 
MIMO, kjer imamo na sprejemni strani dve ali več anten, lahko sprejmemo več 
signalov in s pomočjo posebnega algoritma izločimo najboljše. Končni rezultat je 
boljše razmerje SNR. Uporaba tehnologije MIMO je predvidena v več različicah 
priporočil 3GPP za LTE. V različici 10 3GPP so bile uvedene nove sheme MIMO, kjer 
je uvedeno prostorsko multipleksiranje z zaprto zanko in uporabo več anten – SU-
MIMO (Single User MIMO). 
Obstaja več načinov uporabe tehnologije MIMO v omrežju LTE. Razlikujejo se 
glede na uporabljeno opremo, funkcijo kanala, ki je vključena v povezavo, in podobno. 
 
 
Slika 3.3: Kombinacije z več sprejemnimi in oddajnimi antenami [22] 
Poleg MIMO poznamo tudi druge kombinacije sprejema in oddaje signalov. 
Najobičajnejši način je SISO (Single In Single Out), kjer se podatkovni tok prenaša 
med oddajnikom in sprejemnikom s po eno anteno na vsaki strani. Uporablja se za 
osnovne povezave. Drugi način je SIMO (Single In Multiple Out), kjer imamo na 
sprejemni strani več anten. Imenuje se tudi raznolikost pri sprejemanju. Pri 
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raznolikosti prenosa imamo isti informacijski tok, ki ga sprejema več anten. Pri 
uporabi tega načina je po priporočilih 3GPP v omrežju LTE mogoče uporabiti dve ali 
štiri antene. Informacije se različno kodirajo z uporabo prostorskih kodnih blokov. 
Tako se izboljša kakovost signala na sprejemni strani, ne izboljša pa se hitrost prenosa 
podatkov. Uporablja se na skupnih kanalih ter kanalih za nadzor in oddajanje. Tretji 
način je MISO (Multiple In Single Out), kjer dve ali več anten pošiljajo dva ali več 
informacijskih tokov. Pri prostorskem multipleksiranju z zaprto zanko je način 
delovanja podoben kot pri tistem z odprto zanko. Razlika je, da vsebuje povratne 
informacije, ki so vključene, da se zanka zapre [7].  
Poznamo še druge oblike tehnike MIMO. To so zaprta zanka s predhodnim 
kodiranjem, kjer se ena kodna beseda prenaša prek ene prostorske plasti, ali 
večnamenski MU-MIMO z oblikovanjem snopa, ki je najkompleksnejši način med 
omenjenimi. Uporablja linearne matrike, ki omogočajo osredotočenje antene na 
določeno področje oz. uporabnika. S tem zmanjšamo motnje in povečamo zmogljivost 
sistema. 
3.5 Frekvenčni in časovni dupleks 
LTE uporablja dva načina dvosmerne komunikacije: časovno porazdeljen 
dupleks (Time Division Doplex – TDD) in frekvenčno porazdeljen dupleks 
(Frequency Division Duplex – FDD). Vsak ima določene prednosti.  
FDD se večinoma uporablja na obeh straneh povezave (mobilni terminal in 
bazna postaja) z enako širino kanala in na istem frekvenčnem območju. Pri izmenjavi 
podatkov je omogočena sočasna komunikacija v obe smeri.  
Način LTE TDD je nadgradnja TD-SCDMA, ki se uporablja v omrežju 3G. 
Dobro se je uveljavil predvsem na Kitajskem.  











3.6 Podatkovni kanali 
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Tabela 3.3: Razlike med FDD in TDD [8] 
3.6 Podatkovni kanali 
Preko radijskega vmesnika se pošiljajo različne oblike podatkov. LTE uporablja 
različne oblike kanalov, ki so fizični, logični in transportni. Omogočajo različne 
vmesnike do višjih slojev protokolnega sklada. Z njihovo pomočjo lahko LTE usmerja 
podatke na želeno območje. Fizični kanali so prenosni kanali, ki vsebujejo uporabniške 
podatke in kontrolna sporočila. Logični kanali zagotavljajo storitve za ravnino MAC 
(Medium Access Control). Transportni kanali omogočajo prenos informacij do 
ravnine MAC in višjih ravnin. 
Fizični kanali so različni za povezavi do uporabnika in bazne postaje. Za prenos 
proti uporabniku uporabljamo kanale PBCH (Physical Broadcast Channel), PCFICH 
(Physical Control Format Indicator Channel), PDCCH (Physical Downlink Control 
Channel) in PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel). Za prenos od 
uporabnika pa imamo fizične kanale, kot so PUCCH (Physical Uplink Control 
Channel), PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) in PRACH (Physical Random 
Access Channel). 
PBCH je fizični oddajni kanal, ki vsebuje sistemske informacije za 
uporabnikovo terminalno opremo UE (User Equipment), ki jih potrebuje za dostop do 
PARAMETER  LTE TDD LTE FDD 
Razdeljen 
spekter 
 Ne potrebuje, saj oddaja in sprejem potekata 
po istem kanalu.  
Potrebuje razdeljen spekter z 
ustreznim frekvenčnim razmikom 
za istočasni sprejem in oddajo. 




 Porazdelitev kanalov je enaka v obeh 
smereh; omogoča oddajo in sprejem z 
uporabo določenih parametrov. 
Karakteristika kanala je drugačna, 




 Možno je spreminjanje razmerja zmogljivosti 
UL/DL v skladu s potrebami. 
Kapaciteta UL/DL je določena z 
dodelitvijo frekvenc, ki jih določi 
regulativni organ. Ni asimetrije, 
razmerje zmogljivosti je enako. 
Varovalni pas  Varovalni čas je potreben za zagotovitev 
prenosa v obe smeri, da ne pride do motenj. 
Večji varovalni čas vpliva na zmogljivost. Če 
so razdalje večje, je potreben večji varovalni 
čas. 
Zaščitni pas je potreben za dobro 
izolacijo med UL in DL. Velikost 




 Neprekinjen prenos je potreben v obe smeri, 
da se omogočata oddaja in sprejem. Lahko 
poslabša delovanje ojačevalnika moči RF v 
oddajniku. 




 Bazne postaje morajo biti sinhronizirane. Če 
sosednje bazne postaje uporabljajo različne 
povezave v obe smeri in si delijo isti kanal, 
lahko pride do motenj.  
Sinhronizacija se ne izvaja. 
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omrežja. Nosi sporočila MIB (Master Information Block). Modulacijska shema je 
vedno QPSK. PCFICH je kanal, ki obvešča uporabnikov terminal UE o obliki 
prejetega signala. Označuje število simbolov OFDM, ki se uporabljajo za kanal 
PDCCH. Kanal PCFICH se prenaša s prvim simbolom vsakega podokvirja in nosi 
polje CFI (Control Format Indicator). Kanal PDCCH se uporablja za razporejanje 
informacij različnih vrst [9]. 
Kanal PHICH se uporablja za poročanje o statusu Hybrid ARQ. Preverja, ali je 
prenosni blok sprejet pravilno. 
Kanal PUCCH za povezavo proti bazni postaji omogoča nadzor glede na zahteve 
signalizacije. Vključuje zahteve za razporejanje SR (Scheduling Request).  
Kanal PRACH se uporablja za različne funkcije naključnega dostopa. Gre za 
nesinhroniziran prenos od uporabnika. 
Logične kanale delimo na nadzorne in prometne. Nadzorni kanali vsebujejo 
krmilne informacije. Ti so BCCH (Broadcast Control Channel), PCCH (Paging 
Control Channel), CCCH (Common Control Channel), MCCH (Multicast Control 
Channel) in DCCH (Dedicated Control Channel). Prometni kanali vsebujejo 
uporabniške podatke, ki so pomembni za promet v omrežju. Poznamo DTCH 
(Dedicated Traffic Channel) in MTCH (Multicast Traffic Channel). 
Transportni kanali se razlikujejo glede na povezavo (do uporabnika ali od njega). 
Za prenos do uporabnika se uporabljajo kanali BCH (Broadcast Channel), DL-SCH 
(Shared Channel DownLink), PCH (Paging Channel) in MCH (Multicast Channel). Za 
prenos od uporabnika imamo kanala UL-SCH (Uplink Shared Channel) in RACH 
(Random Access Channel).  
Koncept podatkovnih kanalov ni nov in je bil uporabljen že v prejšnjih mobilnih 





Slika 3.4: Protokolni sklad LTE [23]  
3.7 LTE-M 
LTE omogoča komunikacijo med napravami s platformo LTE-M. Takšna 
komunikacija je mogoča brez nameščanja novih elementov v omrežje. Uporablja ozek 
prenosni pas in omogoča dolgo življenjsko dobo baterije, tudi več let. V različici 13 
priporočil 3GPP so bile uvedene nove kategorije za LTE-M. To sta LTE Cat 1,4 MHz 
in LTE Cat 200 kHz.  
Obstaja več zahtev za brezhibno delovanje in podporo aplikacijam M2M. Prva 
je dolga življenjska doba baterije, tudi do deset let. LTE-M mora podpirati širok nabor 
naprav in biti prilagodljiv različnim zahtevam, kot so pametni števci, prodajni 
avtomati, medicinske naprave (implantati) in podobno. Druga zahteva so nizki stroški 
naprav. Moduli morajo biti majhni in po možnosti vgrajeni v opremo. Predvideva se, 
da bo količina naprav v omrežju velika. Sistem mora biti sposoben obvladovati 
ogromno povezanih naprav, ki pa načeloma delujejo z nizkimi prenosnimi hitrostmi. 
Zadnja zahteva je boljša pokritost. Naprave bodo delovale na različnih lokacijah, 
velikokrat v zaprtih prostorih in z omejenim dostopom. LTE-M mora delovati v vseh 
razmerah [10]. 
Modema LTE Cat 1,4 MHz in LTE Cat 200 kHz bosta široko uporabljena za 
aplikacije in storitve M2M, ki potrebujejo ozek prenosni kanal in daljšo dobo trajanja 
baterije. Po predvidevanjih bo trg v nekaj letih dosegel od 20 do 30 milijard naprav, 
kar je nedvomno velik potencial tudi za tehnologijo in omrežja LTE.  
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3.8 VoLTE 
VoLTE (Voice over LTE) je standard za prenos govora prek radijske povezave 
LTE. Obstaja sicer več možnosti za prenos govora preko omrežja LTE. LTE je bil v 
osnovi predviden le kot paketni sistem samo za prenos podatkov. Drugi način prenosa 
govornih komunikacij za operaterje omrežij LTE je, da to naredijo preko omrežij 3G 
ali 2G ter z uporabo VoIP. Vendar to ni prenos govora preko omrežja LTE. Na začetku 
uvedbe omrežij LTE so mnogi operaterji nasprotovali prenosu kratkih sporočil SMS 
in govornih zvez preko LTE tako, da so uporabili podsistem IMS (IP Multimedia Core 
Network Subsystem). Bili so mnenja, da je ta koncept drag za vzdrževanje in 
kompleksen za uvedbo.  
VoLTE se je razvil s pomočjo sodelovanja med več kot 40 operaterji, kot so 
AT&T, Verizon Wireless, Nokia, Alcatel-Lucent in drugi. Sprva se je imenoval "profil 
One Voice". Takšna rešitev je bila potrjena na mednarodnem kongresu leta 2010. Da 
so dosegli uporaben sistem, je bila uporabljena popravljena različica sistema IMS. 
Sistem VoLTE temelji na konceptu "IMS MMTel". Je storitev multimedijske 
telefonije. Ponuja konvergentno, fiksno in mobilno multimedijsko komunikacijo v 
realnem času. Lahko se prenašajo slike, datoteke in možna je izmenjava zvoka in 
videoposnetkov. Z MMTel lahko uporabniki med sejo dodajo ali zbrišejo medije. Tako 
se seja lahko ohranja brez izgube. MMTel je globalni standard, ki opredeljuje razvito 
telefonsko storitev. Nudi tudi standardiziran vmesnik omrežje–omrežje. Tako lahko 
operaterji med seboj povežejo svoja omrežja in uporabnikom omogočajo skupno 
komunikacijo. Zapisan je v dokumentih združenja GSMA (GSM Association) IR 92 
[11]. 
 




Za delovanje govornih zvez VoLTE v podsistemu IMS skrbijo naslednji 
elementi: 
 IP-CAN (Connectivity Access Network): sestavljata ga EUTRAN (Evolved 
Terrestrial Radio Access Network) in MME (Mobility Management Entity); 
 P-CSCF (Proxy Call State Control Function): uporablja se za posredovanje 
proxyja. Vsa signalizacija SIP (Session Initiation Protocol) do uporabnika 
poteka preko njega, bodisi v domačem ali gostujočem omrežju; 
 I-CSCF (Interrogating Call State Control Function): uporablja se za 
posredovanje zahtevka do S-SCSF; 
 S-CSCF (Serving Call State Control Function): opravlja vrsto nalog v 
celotnem sistemu in ima več vmesnikov za komunikacijo znotraj sistema; 
 AS (Application Server): je aplikacijski strežnik, ki obravnava govor kot 
aplikacijo; 
 HSS (Home Subscriber Server): je glavna podatkovna baza naročnikov, ki se 
uporablja znotraj omrežja IMS. Drugim elementom v sistemu zagotavlja vse 
podrobnosti o naročnikih. 
 
 
Pri vsaki digitalizaciji govora je treba uporabiti določen kodek. Kodek za 
VoLTE določajo priporočila 3GPP. Uporablja se prilagodljiv večstopenjski kodek 
AMR kot že v prejšnjih generacijah mobilnih omrežij. Uporablja se lahko tudi 
širokopasovna različica kodeka. Transkoder ni potreben, ker je združljiv z 
generacijama 2G in 3G. Obvezna je tudi podpora za signalizacijo DTMF (Dual Tone 
Multi-Frequency), ki se izvaja preko analognih telefonskih linij. Naprave z načinom 
VoLTE morajo delovati v dvosmernem načinu gostovanja tako v IPv4 kot IPv6. 






4 Napredno mobilno omrežje LTE 
Organizacija 3GPP je na začetku leta 2011 objavila prvo različico priporočil za 
LTE Advanced (različica 10 3GPP), ki je nadgradnja tehnologije LTE. Najboljši 
prevod za LTE Advanced je napredni LTE. Izpolnjuje zahteve IMT (International 
Mobile Telecommunications) Advanced, ki jih je določila Mednarodna 
telekomunikacijska zveza (International Telecommunication Union – ITU).  
Pri naprednem LTE se močno povečajo hitrosti prenosa podatkov, spektralna 
učinkovitost in zmogljivost celice. Izboljšana je tudi učinkovitost v celotnem omrežju. 
Napredni LTE je v t. i. obdobju širokopasovnega interneta najpomembnejša brezžična 
tehnologija. Število uporabnikov mobilnih terminalov strmo narašča. Rast 
podatkovnega prometa na uporabnika bo v naslednjih 10 letih presegla 50 %. V skladu 
s temi napovedmi se razvija omrežje, ki naj bi zadoščalo potrebam, in to je napredni 
LTE. 
Napredni LTE izboljšuje in širi osnovno platformo LTE. Zanj so značilni 
prilagodljiva in učinkovita raba spektra, večja spektralna učinkovitost, optimizirana 
mrežna arhitektura in večji nabor storitev. Je združljiv z LTE in naslednji korak v 
evoluciji mobilnega omrežja 4G [12].  
Podpira uporabo pasovne širine do 100 MHz in hitrosti do 1 Gbit/s v smeri proti 
uporabniku. To je posledica povečane spektralne učinkovitosti na 30 bit/s na 1 Hz 
pasovne širine. Hitrosti prenosa v smeri od uporabnika so do 500 Mbit/s s spektralno 
učinkovitostjo 15 bit/s na 1 Hz pasovne širine.  
Napredni LTE podpira izboljšano antensko tehniko MIMO 8x8 in 4x4.  
Nove rešitve, ki so uvedene v tej tehnologiji, so še združevanje nosilcev, CoMP 
(Coordinated Multi-Point Tx/Rx), HetNet (Heterogeneous Network) in SON (Self-
Organization Network). 




Slika 4.1: Evolucija omrežja LTE [35] 
4.1 Združevanje nosilnikov 
Združevanje nosilnikov (Carrier Aggregation – CA) je ena od tehnologij, ki se 
uporablja pri naprednem LTE. Potrebno je za doseganje velikih prenosnih hitrosti. 
Večkrat je treba izkoristiti spektralne vire, ki so lahko razpršeni celo v več frekvenčnih 
pasovih.  
Običajna tehnologija LTE podpira uporabo pasovne širine do 20 MHz. Napredni 
LTE, ki združuje več nosilnikov, pa lahko s tehniko CA omogoča uporabo do 
100 MHz pasovne širine.  
Poznamo tri načine združevanja nosilnikov: 
 kontinuirano združevanje v istem frekvenčnem pasu, 
 nekontinuirano združevanje v istem frekvenčnem pasu, 
 nekontinuirano združevanje v več frekvenčnih pasovih. 
Ker sta običajno prometa proti uporabniku in od njega nesimetrična, lahko 
napredni LTE združuje nosilnike tako, da je pasovna širina v smeri proti uporabniku 
večja kot v smeri od uporabnika. Takšno združevanje omogoča večjo izkoriščenost 
virov spektra [12].  
Terminali, ki podpirajo LTE-A, tako omogočajo sprejemanje na več nosilnikih. 
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Slika 4.2: Različni načini združevanja nosilnikov [25] 
4.2 Izboljšan MIMO 
Frekvenčni viri postajajo dragocena dobrina, prav tako pa se različne tehnologije 
zgoščeno uporabljajo na ozkih odsekih najbolj uporabljanih frekvenčnih pasov. 
Antenska tehnika MIMO se uporablja ob potrebah po povečanju zmogljivosti kanala 
brez širjenja frekvenčnega pasu. Za doseganje velikih prenosnih hitrosti se pri 
naprednem omrežju LTE uporablja tehnika izboljšanega MIMO. 
Običajno omrežje LTE v različici 8 priporočil 3GPP podpira eno, dve ali štiri 
oddajne antene na oddajni strani bazne postaje in dve ali štiri sprejemne antene na 
sprejemni strani mobilnega terminala. V obratni smeri pa podpira eno oddajno anteno 
na terminalu in največ štiri sprejemne antene na baznih postajah. V različicah 3GPP, 
višjih od 8, pa so načini MIMO naslednji: MIMO z odprto zanko, MIMO z zaprto 
zanko, oblikovanje snopov in raznolikost prenosa.  
Poleg MIMO za enega uporabnika poznamo tudi MIMO za več uporabnikov 
(Multiuser MIMO – MU-MIMO). Z njim povečamo spektralno učinkovitost, ki 
omogoča več uporabnikom uporabo istega vira brezžičnega prenosa s pomočjo 
razdelitve prostora. Napredni LTE podpira uporabo največ štirih oddajnih anten pri 
povezavi od uporabnika proti bazni postaji. Če fizični kanal PUSC sprejme signal 
MIMO samo v eni smeri, sta pri tehnologiji naprednega LTE podprta do dva toka za 
kodiranje in štirje sloji prenosa [12]. Kanal PUSC lahko izboljša tudi kakovost prenosa 
in pokritost kontrolnih informacij iz smeri uporabnika s koriščenjem raznolikosti 
prenosa. Napredni LTE pri povezavi od bazne postaje do uporabnika podpira uporabo 
do osmih oddajnih anten in lahko prenaša dva toka za kodiranje in osem prenosnih 
plasti. S takšnim načinom se povečata prepustnost in spektralna učinkovitost pri 
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prenosu podatkov v obeh smereh. V smeri uporabnika je pri naprednem LTE 
omogočeno dinamično preklapljanje med tehnikama MIMO za enega uporabnika in 
MIMO za več uporabnikov. Ta možnost dodatno izboljša učinkovitost sistema zaradi 
boljše povratne informacije o stanju kanala in novega načina kodiranja. Poveča se tudi 
pokritost omrežja. 
 
Slika 4.3: MIMO 8x8 [26] 
4.3 Večtočkovna koordinacija 
Večtočkovna koordinacija CoMP (Coordinated Multipoint) je vrsta različnih 
tehnik, ki omogočajo dinamično koordinacijo oddaje in sprejema na različnih baznih 
postajah. Cilj takšne tehnologije je povečati kakovost uporabniške izkušnje in 
izboljšati izrabo omrežja.  
Pri uporabi CoMP se medcelične motnje ICI (Inter-Cell Interference) preusmeri 
v koristen signal. To je še posebej uporabno na obrobju celic, kjer se zmogljivost lahko 
poslabša. V preteklih letih so bile uporabljene različne tehnike za boj proti motnjam 
med celicami. Uporabljale so se npr. tehnike frekvenčnega skakanja (Frequency 
Hopping – FH) za izločevanje motenj. Z razvojem mobilnih tehnologij smo dobili tudi 
učinkovitejše metode za boj proti interferencam. Tehnologija CoMP je vključena v 
različici 11 priporočil 3GPP. 
 
 
4 Napredno mobilno omrežje LTE 36 
 
 
Slika 4.4: Večtočkovna koordinacija CoMP [27]  
Tehnika CoMP omogoča boljšo izrabo omrežja, kar zagotavlja povezava z več 
baznimi postajami hkrati. Izboljšana je tudi učinkovitost sprejema. Uporaba več celic 
za vsako povezavo pomeni izboljšanje splošnega sprejema in manj prekinjenih zvez. 
Sprejem na več mestih z uporabo večtočkovne koordinacije povečuje prejeto jakost 
signala. Zmanjšajo se tudi druge motnje, ki so značilne za celična omrežja [13]. 
Tehnologija CoMP zahteva tesno usklajevanje med številnimi geografsko 
ločenimi baznimi postajami. Te se dinamično usklajujejo, da zagotavljajo enoten 
časovni razpored prenosa in skupno obdelavo prejetih signalov. Tako se izboljša 
sprejem signala in poveča pretočnost zlasti na robu celic. Tehnologija CoMP izboljšuje 
komunikacijo na dva načina, to je prek skupne obdelave podatkov in usklajenega 
načrtovanja, kjer UE komunicira z eno bazno postajo. Komunikacija se izvaja z 
izmenjavo nadzora med več usklajenimi subjekti. Večtočkovna koordinacija se 
razlikuje glede na smer povezave (do uporabnika ali od njega). 
Za prenos do uporabnika se uporabljata dva načina koordinacije. Prvi način je s 
skupno shemo obdelave, kjer se podatki sočasno pošiljajo iz več baznih postaj proti 
uporabniku (UE). Izboljša se kakovost zveze zaradi manjšega vpliva motenj pri 
prenosu. Ta način pa ima tudi slabost, saj obremenjuje omrežje, kjer se lahko do trikrat 
poveča količina podatkov v omrežju, odvisno od števila baznih postaj, ki bodo 
pošiljale podatke. Poleg tega se pošiljajo tudi skupni podatki za obdelavo med baznimi 
postajami, ki delujejo v načinu CoMP. Uporablja se tudi usklajeno načrtovanje ali 
oblikovanje snopa. Podatki se prenašajo od enega uporabnika do ene bazne postaje. 
Prednost takšnega pristopa je, da je omrežje manj obremenjeno, ker imamo manj 
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zahtev za koordinacijo v omrežju. Za povezavo od uporabnika imamo skupen sprejem 
in obdelavo. Uporabljajo se prostorsko ločene antene. Z usklajevanjem med različnimi 
baznimi postajami je mogoče oblikovati navidezno antensko matriko. Uporaba je 
primerna tam, kjer je signal šibek ali močno moten. Pomanjkljivost je, da je treba 
prenesti veliko podatkov med baznimi postajami, da pride do izraza skupna obdelava.  
Drugi način je usklajevanje odločitev o časovnem razporejanju med baznimi 
postajami, da se zmanjšajo motnje. Takšna oblika zmanjša obremenjenost omrežja. 
Zaradi vpeljave tehnologije CoMP in obdelave so možne večje zakasnitve. 
4.4 Relejne postaje 
Relejne postaje so novost pri naprednem LTE. Z njihovo uporabo se povečata 
pokritost in zmogljivost omrežja. Učinkovitost izrabe virov je optimalna, tako da se 
posledično izboljša uporabniška izkušnja.  
V napredni LTE so uvedli releje za podaljšanje pokritosti celic in izboljšanje 
kakovosti zvez. Navadno je jakost signala na robu celic precej šibka, kar pomeni tudi 
manjše hitrosti prenosa podatkov. Uporaba te tehnologije zmanjša težave pri 
razmeroma nizkih stroških.  
Relejna postaja sprejme in demodulira signal, dekodira podatke in popravi 
morebitne napake, nato ponovno modulira, ojači in odda signal. Kakovost zveze se 
poveča, razmerje med signalom in šumom pa se ne zmanjšuje kot pri uporabi 
repetitorja.  
Komunikacija poteka tako, da uporabnik (UE) komunicira z relejnim vozliščem, 
ki nato komunicira z bazno postajo kot donatorjem. Na mestu relejne postaje se lahko 
izvajajo akcije višjih ravni, kot sta dekodiranje uporabniških podatkov od bazne 
postaje in kodiranje podatkov pred prenosom do terminala.  
Releji se uporabljajo za povečanje gostote v omrežju. So majhni in preprosti za 
namestitev na različnih mestih, npr. na stene, drogove ulične razsvetljave in podobno. 
Pokritost omrežja se poveča brez dodatnih baznih postaj, zagon omrežja je hiter ... Ob 
bistvenem povečanju prometa pa se lahko bazne postaje tudi dodajo. 
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Slika 4.5: Uporaba relejev v omrežju LTE [28] 
Releji lahko delujejo v načinu polovičnega ali polnega dupleksa. V načinu 
polovičnega dupleksa je mogoča komunikacija v obe smeri, vendar ne hkrati. Prenosi 
so časovno multipleksirani. Za rele se zahteva, da je skrbno razporejen v omrežju. Pri 
polnem dupleksu pa lahko prenos poteka hkrati v obe smeri. 
Releji pogosto delujejo kar na isti frekvenci. Da se doseže poln dupleks, je 
potrebna dobra izolacija med oddajno in sprejemno anteno [14]. 
Poznamo dve vrsti relejnih vozlišč glede na način uporabe, releje tipov 1 in 2. 
Pomembna razlika je nosilna frekvenca, na kateri deluje. Prvi način delovanja je, ko 
povezava med bazno postajo in relejem poteka na isti nosilni frekvenci kot povezava 
med relejem in terminalom. Pravimo, da rele deluje v t. i. načinu inband. Pri drugem 
načinu (outband) pa imamo za obe povezavi dve različni nosilni frekvenci.  
 
Slika 4.6: Vrsti relejev [29] 
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Relejne postaje tipa 1 imajo lastno identiteto in nadzorujejo svoje celice s 
prenosom lastnih sinhronizacijskih kanalov in referenčnih simbolov. Omogočajo 
polovični dupleks. Ta tip relejne postaje ločimo tudi na tipa 1.a in 1.b. Releji tipa 1.a 
imajo podobne lastnosti kot osnovni releji tipa 1, le da podpirajo hkratni prenos v obe 
smeri. Releji tipa 1.b imajo dobro izolacijo med antenami. Njihovo delovanje je 
podobno kot pri femtocelicah. Releji tipa 2 nimajo lastne identitete celice in so videti 
kot donatorska celica. Kontrolne informacije se prenašajo iz bazne postaje. 
4.5 Neposredna komunikacija med napravami 
Za napredni LTE se uporablja tudi način neposredne komunikacije med 
napravami (Device-to-Device – D2D). Takšna oblika komunikacije se uporablja, kjer 
je potrebna neposredna komunikacija na manjšem območju. Povezava poteka 
neposredno med dvema končnima terminaloma brez uporabe infrastrukture mobilnega 
omrežja, vendar le v neposredni bližini. Uporablja se lahko tudi za storitve v sili. 
Glavno vprašanje je zanesljivost. Funkcija LTE D2D je zajeta v različici 12 priporočil 
3GPP. Neposredna komunikacija med napravami ima veliko prednosti. Hitrosti 
prenosa podatkov sicer niso velike, omogočajo pa zanesljivo lokalno povezavo, ko 
npr. v primeru naravne nesreče omrežje LTE ne deluje. Ker ni potrebe po delovanju 
omrežne infrastrukture, je mogoča takojšnja komunikacija. Pri tem načinu se uporablja 
licenčni frekvenčni spekter in tako so frekvence manj motene. Ker ni potrebe po 
komunikaciji z bazno postajo, odpade nekaj povezav, kar vpliva na količino potrebnih 
prenesenih podatkov. Tako se tudi na splošno zmanjšajo motnje. Neposredna 
komunikacija med napravami omogoča varčevanje z energijo, kar je v določenih 
primerih ključnega pomena [15]. 
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Slika 4.7: Neposredna komunikacija med napravami v omrežju LTE [30] 
Ker ne potrebujemo povezave prek celičnega omrežja, je ena od prednosti 
neposredne komunikacije med napravami v LTE tudi, da se izognemo težavam pri 
obremenitvi omrežja.  
Drugi omrežji, ki tudi uporabljata neposredno komunikacijo med napravami, sta 
Wi-Fi Direct in Bluetooth. Omrežja se lahko oblikujejo na različne načine. Če so 
naprave v bližini celične infrastrukture, lahko ta zagotavlja informacije o identiteti, 
posreduje varne informacije ali pomaga pri iskanju bližnjih naprav. 
4.6 Heterogeno omrežje 
Ker število naročnikov mobilnih širokopasovnih storitev stalno narašča, težimo 
k vedno večji učinkovitosti omrežja. Operaterji dodajajo majhne celice in jih tesno 
povezujejo v svoje makro omrežje, da se povečata zmogljivost omrežja in kakovost 
storitev ter se bolje izkoristi spekter, ki je na voljo.  
Da se ohranja homogeno omrežje, ga zgostijo z dodajanjem več sektorjev na 
bazno postajo ali z uvajanjem več makro baznih postaj. Zmanjšanje razdalj med 
lokacijami v makro omrežju je lahko oteženo predvsem v mestnih središčih. Postane 
težje in cenovno drago. Eden od načinov za reševanje tega izziva je dodajanje majhnih 
celic z nizko močjo na obstoječe makro bazne postaje. V takšnem primeru je gostenje 
omrežja cenejše in lažje. Majhne celice se primarno dodajajo na vročih točkah, kjer je 
veliko povečanje prometa, in tako zapolnijo mesta, ki jih makro omrežje ne pokriva. 
To je lahko na prostem ali v zaprtih prostorih. Izboljša se učinkovitost omrežja.  
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Rezultat je t. i. heterogeno omrežje (HetNet), ki pomeni kombinacijo makro celic 
z majhnimi celicami in zagotavlja hitrejši prenos na enoto površine [16]. 
 
Slika 4.8: Heterogeno omrežje [16] 
Heterogeno načrtovanje omrežja je bilo uporabljeno že v drugi generaciji 
mobilnih omrežij GSM. Celice so bile ločene z uporabo različnih frekvenc. V 
heterogenih omrežjih imamo celice različnih velikosti. To so makro, mikro, piko in 
femto celice. Njihova velikost ni odvisna samo od moči bazne postaje, ampak tudi od 
položaja antene in lokacije (mesto ali podeželje). Bazne postaje z nizko močjo se 
uporabljajo za pokritost v zaprtih prostorih. To so femto celice. Če so izbrane 
frekvence enake tako na femto kot makro celicah, lahko pride do motenj.  
Uvajanje različnih velikosti celic in heterogeno načrtovanje prispevata k 
zapletenosti omrežja. Pri načrtovanju je treba paziti na majhne celice, da jih uporablja 
dovolj uporabnikov. 
4.7 Samoorganizirana omrežja 
Samoorganizirana omrežja (Self Organized Networks – SON) so bila uvedena 
že v različici 8 priporočil 3GPP.  
Samoorganizirana omrežja lahko uporabljajo različne rešitve samostojne 
organizacije, ki se kaže v:  
 samokonfiguraciji,  
 samooptimizaciji in  
 samozdravljenju.  
4 Napredno mobilno omrežje LTE 42 
 
Arhitektura samoorganiziranega omrežja je lahko centralizirana, distribuirana in 
hibridna [17].  
Pri samokonfiguraciji omrežja gre za dinamično konfiguracijo na novo 
postavljenih baznih postaj. Bazna postaja bo konfigurirala samo sebe oz. naslednje 
lastne parametre: fizično celično identiteto, uporabljeno frekvenco in oddajno moč. 
Tako je celično načrtovanje bistveno hitrejše. Z uporabo tehnike ANR (Automatic 
Neighbour Relations) zmanjšamo potrebe po ročnem konfiguriranju. ANR samodejno 
konfigurira seznam novih sosednji baznih postaj, prav tako pa tudi optimizira seznam 
med delovanjem. 
Funkcije za samooptimizacijo omrežja so bile vključene v različico 9 priporočil 
3GPP. Optimizira se pokritost, motnje v omrežju in zmogljivost omrežja. MLB 
(Mobility Load Balancing) je funkcija, v kateri lahko prometno bolj obremenjene 
celice prenesejo del prometa v druge celice, ki imajo še proste vire. Zelo pomemben 
del samooptimizacije je izmenjava informacij o obremenitvi med baznimi postajami. 
Lahko se uporablja tudi med različnimi radijskimi tehnologijami, kot so UMTS in 
prejšnje generacije mobilnih omrežij. MRO (Mobility Robustness Optimization) je 
funkcija za samodejno zaznavanje in odpravljanje napak. 
Samozdravljenje omrežja, kjer gre za samodejno odpravljanje napak in 
nastavljanje parametrov omrežja, je zajeto v različici 10 priporočil 3GPP. Glede napak 
je najbolj kritična točka omrežja njegov radijski dostopni del. Vsaka bazna postaja 
pokriva določeno geografsko območje. Samozdravljenje omogoča zdravljenje 
programske opreme, napak na strojni opremi, odkrivanje napak v celici, obnovitev v 
primeru izpada celic in kompenzacijsko izravnavo celic. 
 
Slika 4.9: Samoorganizirano omrežje [31] 
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4.8 Napredno omrežje LTE Pro 
Profesionalna različica naprednega LTE ali LTE Advanced Pro je nadgradnja 
naprednega LTE. Zajeta je v različicah 13 in 14 priporočil 3GPP. Različica 15 
priporočil 3GPP pa bo že vključila tudi specifikacije za omrežje 5G.  
Novosti so večja hitrost prenašanja podatkov, večja spektralna učinkovitost in 
širši frekvenčni kanali. Zakasnitve pri prenosu so manjše in pomenijo boljšo 
uporabniško izkušnjo. 
Ključne prednosti profesionalne različice naprednega LTE so: 
 prenosne hitrosti do 3 Gbit/s, 
 širina kanalov do 640 MHz, 
 zakasnitve do 2 ms. 
 
Napredno omrežje LTE Pro vključuje različne tehnologije v izboljšani obliki, ki 
so bile uvedene že v omrežji LTE Advanced in LTE.  
Združevanje nosilnikov omogoča večje hitrosti prenašanja podatkov s 
povečanjem skupne pasovne širine. Podpira do 32 različnih nosilnikov hkrati. To se 
lahko doseže tudi z načinom LAA (Licensed Assisted Access). Tehnika LAA omogoča 
hkratno uporabo licenčnih in nelicenčnih frekvenčnih pasov. Prvič se je pojavila v 
različici 14 priporočil 3GPP. Majhne celice so idealne za delovanje v nelicenčnem 
spektru in so običajno razporejene kot vroče točke znotraj pokrivanja makro celic. 
Uporablja se jih zaradi potrebe po večjem prenosu podatkov na prometno 
obremenjenih območjih. Nadaljnje združevanje mikro in makro celic v dvojni 
povezljivosti bo znatno izboljšalo prepustnost in robustnost uporabe.  
Novost pri naprednem LTE Pro je dinamično združevanje virov pri povezavi 
proti uporabniku in bazni postaji, kar operaterjem omogoča dinamično prilagajanje 
različnim potrebam prometa. Nov način uporabe dupleksa FDD in TDD bo zakasnitve 
zmanjšal za desetkrat. Oblikovanje antenskega snopa in MIMO sta eni od ključnih 
tehnologij za povečevanje zmogljivosti v prihodnosti. Napredni LTE Pro v celoti 
izkorišča zmogljivost tehnike FD-MIMO, ki hkrati podpira oblikovanje snopa tako po 
azimutu kot po nagibu, da se poveča pokritost in zmogljivost. Naslednji korak razvoja 
je masovni MIMO, ki podpira veliko anten in je ključni dejavnik za 5G. V različici 14 
priporočil 3GPP lahko bazna postaja podpira do 64 anten. Napredni LTE Pro podpira 
učinkovito delovanje interneta stvari. Nadaljnji razvoj se osredotoča na življenjsko 
dobo baterije, znižanje cene naprav in povečanje pokritosti.  
V omrežje naprednega LTE Pro so vključene tehnologije NB-IoT (Narrow Band 
IoT) in LTE-M (LTE Machine), ki omogočajo ozkopasovni dostop z nižjimi hitrostmi 
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napravam z nizko porabo energije. Del omrežja z večjo pasovno širino je rezerviran za 
naprave, ki potrebujejo večjo zmogljivost in nizko zakasnitev. V napredni LTE Pro je 
vključena tudi neposredna komunikacija med napravami D2D (LTE Direct), ki 
omogoča odkrivanje več tisoč naprav v razdalji 500 m za lokalne storitve. V različici 
14 priporočil 3GPP je zajeta tudi relejna arhitektura med napravami in omrežjem. 
Pomemben element različice 13 priporočil 3GPP je LTE za nujne primere, ki zajema 
storitev MC-PTT (Mission Critical – Push to Talk).  
Novost v različici 14 priporočil 3GPP je tudi komunikacija med vozili in okolico 
V2X (Vehicle to All). V tej različici je zajeta ustrezna komunikacija, ki omogoča 
določeno stopnjo avtonomne vožnje [18].  
Po podatkih GSA (Global mobile Suppliers Association) se v letu 2018 že v vsaj 
26 omrežjih načrtuje in uvaja tehnologija naprednega LTE Pro. To tehnologijo 
podpirajo tudi vsi glavni proizvajalci opreme. Kljub napredku omrežja LTE še niso 
dosežene pričakovane hitrosti prenosa podatkov do 3 Gbit/s. Današnje hitrosti na trgu 
so okrog 600 Mbit/s. V laboratorijskem poskusu je bila največja dosežena hitrost do 
2,1 Gbit/s. Eden od razlogov za to so tudi terminali, ki ne podpirajo hitrosti, večjih od 
1 Gbit/s.  
Za dejansko izrabo vseh prednosti, ki jih nudi tehnologija napredni LTE Pro, bo 





Je naslednja, peta generacija (5G) mobilnih omrežij, pomembna osnova zanjo 
pa je omrežje LTE. V različicah 14 in 15 priporočil 3GPP so že napisane zahteve za 
5G, kjer so obravnavani primeri uporabe, ki se pričakujejo v prihodnosti.  
Od uvedbe četrte generacije LTE so bili doseženi pomembni premiki v smeri 
zmogljivosti, mobilnosti in vsestranske uporabe. V prihodnjih letih pričakujemo porast 
globalnega mobilnega prometa. Eden od pomembnih dejavnikov naj bi bil mobilni 
pretočni video, pričakuje pa se tudi porast v segmentu interneta stvari. Ogromno 
naprav bo med seboj stalno povezanih in med njimi bo neprekinjeno potekala neka 
komunikacija. Standardi za 5G še niso dokončani. Po napovedih večjih mobilnih 
telekomunikacijskih proizvajalcev se uporabnost 5G kaže predvsem v naslednjih 
večjih skupinah: 
 izboljšana širokopasovnost eMBB (enhanced Mobile Broadband),  
 ultra zanesljive komunikacije z nizkimi zakasnitvami URLLC (Ultra-
Reliable Low Latency Communications) in  
 masovno število komunikacij med napravami mMTC (massive Machine 
Type Communications). 
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Slika 5.1: Primeri uporabe 5G [19] 
Razširjena širokopasovnost (eMBB) pomeni razširjeno podporo mobilnim 
širokopasovnim povezavam z večjo zmogljivostjo.  
V skupino URLCC spadajo ultra zanesljive komunikacije z nizko zakasnitvijo, 
ki so primerne za industrijski internet, pametna omrežja in inteligentne transportne 
sisteme.  
V skupini mMTC pa je več kot 10 milijard povezanih naprav in senzorjev [19].  
Pomembna novost v 5G je novi radio (NR). Združljiv je z LTE, frekvenčni 
spekter uporabe pa se razširja vse tja do 100 GHz. V različici 15 priporočil 3GPP so 
zajete različne stopnje hitrosti prenosa uporabniških podatkov, večje zmogljivosti 
sistema z uporabo tehnike FD-MIMO, razni načini za zmanjšanje zakasnitev v 
uporabniških in nadzornih plasteh in druge stvari, povezane z internetom stvari. Za 
doseganje večje zmogljivosti sistema se predvideva uvajanje masovnega MIMO. 
Dodatno pa bo v določenih primerih pomembno koriščenje tudi nelicenčnega dela 
spektra, da bodo uporabniki deležni vseh prednosti nove generacije. 
 
 




Slika 5.2: Novi radio [19] 
Zaradi predvidevanj o velikih količinah prometa v prihodnje mnogi operaterji 
omrežij razmišljajo o uporabi nelicenčnega spektra. Tehnologija LAA je bila uvedena 
že v različici 13 priporočil 3GPP. Omogoča združevanje kanalov na licenčnih 
frekvencah s kanali na nelicenčnih frekvenčnih območjih. Vendar imajo celice, ki jih 
uporabljajo, omejeno moč prenosa in pokrivajo manjša območja. Primarne celice 
zagotovijo dobro pokritost za nadzorna sporočila in promet z visoko prioriteto. 
Sekundarne celice pa nudijo širok spekter in večje hitrosti podatkov, ko je to potrebno. 
V novejših različicah priporočil 3GPP je vključenih več rešitev za doseganje 
sožitja z drugimi tehnologijami, npr. WLAN, ki delujejo v istem pasu kot npr. LTE z 
uporabo nelicenčnega spektra. Nekatere od teh rešitev so dinamična izbira kanala, 
protokol "Listen-Before-Talk" in prekinjen prenos z omejenim trajanjem. V različici 
15 priporočil 3GPP se pričakuje dodatne izboljšave na področju tehnike LAA, kot je 
dvojna povezava med primarno bazno postajo, ki deluje na licenčnem pasu, in 
sekundarno bazno postajo, ki deluje na nelicenčnem frekvenčnem pasu. 
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Slika 5.3: Način delovanja tehnike LAA [19] 
Drugi pomemben vidik izboljšave pri 5G v primerjavi s 4G LTE je uvajanje 
tehnik za zmanjševanje zakasnitev. Te tehnike so opisane v različicah 14 in 15 
priporočil 3GPP. Manjše zakasnitve prispevajo k boljši uporabniški izkušnji in 
hitrejšemu prenosu podatkov ter so izjemnega pomena pri nujnih storitvah in 
avtonomni vožnji. Praktična posledica je zmanjšanje časa obdelave, podatki pa se 
prenašajo v krajših časovnih intervalih (Transmission Time Intervals – TTI), ki 
pospešijo celoten prenos, končno obdelavo prejetih podatkov in pošiljanje povratnih 
informacij.  
Pričakovani primer uporabe v peti generaciji bodo množične komunikacije med 
napravami. Načina LTE-MTC in NB-IoT sta že bila razvita za razne primere 
komunikacije med mobilnimi napravami (mMTC). Oba ponujata dobro pokritost, 
dolgo življenjsko dobo baterije in učinkovito signalizacijo, vendar imata drugačne 
zahteve glede prilagodljivosti in učinkovitosti. Z novo kategorijo LTE MTC (Cat-M1) 
in izboljšavami NB-IoT se v peti generaciji pričakuje, da se bodo stroški naprav močno 
znižali v primerjavi z napravami Cat-1, ki so opisane v različici 8 priporočil 3GPP. 








Slika 5.4: LTE MTC in NB-IoT [19] 
V različici 14 priporočil 3GPP sta doseženi večja hitrost prenosa podatkov in 
učinkovitost. Tako sta pri vsakem prenosu omogočena večji delež prenosa koristnih 
podatkov in pošiljanje zahtev HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request). Med 
čakanjem na povratne informacije sta omogočena dva vzporedna prenosa.  
Večja širina kanala (do 5 MHz) pri komunikaciji med napravami (LTE MTC) 
omogoča boljše govorne zveze in druge aplikacije. Pokritost omrežja za govorne zveze 
se izboljšuje tudi s širjenjem pokritosti z VoLTE s poldupleksnima načinoma 
FDD/TDD.  
V različici 15 priporočil 3GPP so zajete tudi nekatere druge izboljšave, ki 
prispevajo k boljši komunikaciji med napravami iz skupine mMTC.  
V peti generaciji je večji poudarek na kritičnih komunikacijah, kot so različni 
nadzori omrežij in kritični proizvodni procesi, kjer se zahtevajo minimalne zakasnitve 
in visoka zanesljivost delovanja. Za doseganje visokih zahtev pri kritičnih 
komunikacijah je potrebno zanesljivo in hitro delovanje (kratek TTI). Posledično 
dobimo skoraj ničelno zakasnitev okoli 1 ms. Stopnja paketnih napak se zmanjša s 
kombinacijo robustnega kodiranja krmilnih in podatkovnih sporočil, raznolikosti in 
samodejnih ponovitev brez povratne informacije.  
Naslednji pomemben segment v peti generaciji so inteligentni transportni 
sistemi. Delno že aktualne, predvsem pa naslednje različice priporočil 3GPP bodo 
vsebovale rešitve za komunikacijo vozil z vsemi drugimi stvarmi, kot so druga vozila, 
pešci, ostala infrastruktura in omrežje. 
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Slika 5.5: Primer inteligentnega transportnega sistema [19] 
Inteligentni transportni sistem zahteva zmogljivo komunikacijsko omrežje in 
minimalne zakasnitve. Za njihovo doseganje sta v različicah 14 in 15 priporočil 3GPP 
že opisana izboljšana vmesnika za LTE in LTE D2D. Npr. povečana gostota simbolov 
modulacije omogoča optimizacijo stranske povezave pri hitrem spreminjanju signala 
in velikih frekvenčnih premikih na sprejemniku zaradi velike relativne hitrosti 
premikanja (do 500 km/h) in višje nosilne frekvence (do 6 GHz) [19].  
Naslednja pomembna izboljšava v peti generaciji je izboljšano upravljanje 
radijskih virov. Ta temelji na protokolu za izbiro virov. Deluje s pomočjo zaznavanja. 
V različici 14 priporočil 3GPP so že zajeti protokoli MBMS (Multimedia 
Broadcast/Multicast Service), ki so optimizirani za majhne zakasnitve, dobro pokritost 
in učinkovito dostavo sporočil pri komunikaciji vozil z okolico (V2X). Izboljšave so 
združljive tudi s komunikacijami kratkega dosega (Dedicated Short Range 
Communications – DSRC), ki pa jih priporočila 3GPP neposredno ne pokrivajo. 
Novi tehnologiji, ki sta pomembni za naslednjo generacijo mobilnih omrežij, sta 
SDN (Software Defined Networking) in NFV (Network Function Virtualization). 
Operaterjem omogočata razdelitev omrežnih kapacitet in elementov v virtualne rezine, 
ki jih je mogoče uporabljati za več aplikacij. Omrežje 5G mora biti zanesljivo za 
prenose v različnih pasovnih širinah in nuditi dobro pokritost, ki je pomembna za 
industrijo. 
Tehnologiji povečujeta konfigurabilnost omrežja in operaterjem zmanjšujeta 
stroške. SDN omogoča razdelitev podatkovne in kotrolne ravnine omrežja. Tako se 
lahko s programsko opremo ločeno nastavlja različne parametre. Omrežje se pretvori 
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iz zaprtega v odprti sistem. SDN pomaga pri centralizaciji upravljanja omrežja za 
različne naprave v celičnem omrežju. Omogoča neposredno programirljivost, 
dinamično konfiguracijo in optimizacijo mobilnega sistema. Odprti standard je ključ 
do uspeha pri sprejemanju takšne tehnologije in olajša inovacije v celičnem 
ekosistemu. SDN ločuje omrežje na tri različne sloje: aplikacijski, kontrolni in 
infrastrukturni. V aplikacijskem sloju imamo aplikacije, ki komunicirajo s krmilnikom 
SDN preko standardiziranega programskega vmesnika. Razvijalci lahko napišejo 
program za konfiguracijo omrežja brez potrebe po njegovih podrobnostih [33]. Lahko 
so to omrežne aplikacije, poslovne aplikacije ali orkestracija v oblaku.  
Kontrolni sloj loči nadzorno ravnino od podatkovne. Krmilnik SDN se nahaja v 
nadzorni plasti, prevaja zahteve za aplikacijsko plast in nadzoruje podatkovne poti. 
Konstruira in predstavlja logični zemljevid omrežja za učinkovito odločanje s pomočjo 
aplikacij. 
Fizični sloj se nanaša na strojno opremo omrežja (jedro omrežja, bazne postaje, 
stikala ...), ki izvajajo podatkovne poti SDN in usmerjajo promet. Potreben je za 
izvajanje programskega dostopa do infrastrukture na podlagi odprtih standardov, kar 
omogoča programiranje s krmilnikom SDN. 
Tehnologija NFV omogoča pretvorbo omrežja v navideznega. Ena od oblik 
navidezne omrežne arhitekture je omrežno rezanje (ang. network slicing). Uporablja 
iste načine SDN in NFV. Operaterjem omogoča zagotoviti namenska navidezna 
omrežja s funkcijami prek skupne omrežne infrastrukture. S takšnim pristopom se 
doseže večja prilagodljivost omrežja, ki ga razdelimo v virtualne elemente, ki jih je 
mogoče povezati s programsko opremo. Rezanje poleg fizične infrastrukture v skupni 
rabi omogoča ustvarjanje več navideznih omrežij. Izvaja se lahko tudi v radijskem 
dostopnem omrežju. Omrežja se prilagodijo različnim potrebam storitev in 
operaterjev. Mrežno rezanje bo ključna tehnika v omrežjih 5G za uporabo različnih 
novih storitev [34]. Vsako virtualno omrežje obsega neodvisen niz logičnih omrežnih 
funkcij, ki podpirajo posamezne zahteve in se nanašajo na programsko opremo. Vsaka 
mrežna rezina je optimizirana za zagotavljanje virov in omrežne topologije. Rezine 
bodo izolirane med seboj, kar pomeni, da ne bo motenj v prometu. Ima tudi varnostni 
učinek, saj se napad omeji na eno rezino in se ne razširi. Podpira tudi migracijo in 
uvedbo novih storitev. Vsaka rezina bo lahko nadzorovana preko operaterja ter 
neodvisno vodena in orkestrirana. Vsi proizvajalci mobilnih naprav bodo še naprej 
razvijali to tehnologijo.  
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Priporočila 3GPP, ki pomenijo podlago za storitve četrte generacije LTE in 
njenih nadgradenj, že omogočajo izpolnjevanje nekaterih pomembnejših zahtev za 
peto generacijo. To vključuje večje hitrosti prenosa uporabniških podatkov npr. z 
izboljšavami sistema FD-MIMO, izboljšano podporo delovanju omrežja na 
nelicenčnih frekvenčnih pasovih in znižanje zakasnitev na minimum za odlično 
uporabniško izkušnjo.  
Izboljšave, ki so zajete v različicah 14 in 15 priporočil 3GPP, zagotavljajo boljšo 
podporo množičnim komunikacijam med napravami in razvoj inteligentnih 
transportnih sistemov, ki pomenijo komunikacijo vozil z ostalimi udeleženci v 
prometu. V prihodnosti pričakujemo porast pametnih vozil za avtonomno vožnjo in 
naprav, ki bodo stalno povezane v internet. Omrežje 5G bo pomembno pripomoglo k 
razvoju nujnih storitev, kot so kritične komunikacije v zdravstvu, policiji in podobno. 
Omrežje 4G LTE bo še naprej imelo pomembno vlogo v mobilnih 
komunikacijah, dokler se 5G ne bo popolnoma razvil.  
5G omogoča še večje zmogljivosti kot 4G, podpira velike hitrosti do 20 ali 30 
Gbit/s, zakasnitve pa so skoraj ničelne. Kapaciteta omrežij pete generacije bo morala 
biti izjemno velika, saj se v naslednjih nekaj letih pričakuje povezanost okrog 100 
milijard naprav. Radijski dostop v 5G bo temeljil na novih radijskih tehnologijah 
(Radio Access Technology – RAT), združljiv pa bo tudi z obstoječimi brezžičnimi 
tehnologijami (GSM, HSDPA, LTE in WLAN).  
Omrežje pete generacije bo delovalo drugače kot omrežje četrte generacije, saj 
bo podpiralo bistveno širši radijski spekter, tudi precej nad 30 GHz. Z novimi 
frekvencami bo omogočena bistveno večja kapaciteta za prenos mobilnih podatkov. 
Manjše bodo motnje v omrežju. Ker bodo v uporabi krajše valovne dolžine, bodo lahko 
antene dimenzijsko manjše od obstoječih. Manjše antene se bodo postavile na zgradbe 
ali v prostore. 5G bo podpiral do 1000 naprav na meter, kar je več kot pri 4G. Imel bo 
manjšo porabo energije in samodejno uravnaval moč, ki bo potrebna pri različnih 
vrstah prenosa.  
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V 5G se bo uporabljal poseben usmerjevalnik za povezavo različnih naprav. Vse 
bo delovalo preko mobilnega omrežja, kar pomeni, da bo lahko v nekaterih primerih 
nadomeščal tudi fiksne komunikacije. Brez težav se bo lahko prenesel npr. posnetek v 
ultra visoki (4K, 8K) ločljivosti.  
Mnogo aplikacij se bo razvijalo prav za potrebe omrežja 5G. Programska oprema 
ter oblačne in druge inteligentne tehnologije (SDN, NFV ...) se bodo uporabljale za 
omrežje, ki bo delovalo zanesljivo in dinamično. Ko bodo vse nove tehnologije, ki so 
del 5G, tudi resnično delovale, bo pokritost s tem omrežjem izjemna. 
5G je ključen za četrto industrijsko revolucijo predvsem tam, kjer se dotika 
interneta stvari.  
V končni fazi bo 5G konvergentna brezžična in fiksna omrežna infrastruktura, 
ki bo zagotavljala storitve končnim mobilnim napravam. Inovacije v omrežju 
naslednje generacije bodo spodbujale gospodarsko in družbeno rast na povsem nove 
načine. Nudile bodo odlično povezljivost ljudi in naprav.  
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